


























































sovellusmahdollisuuksia	eri	 tieteenaloilla.	 Fytoliitit	 syntyvät	 kasvin	 soluihin	 ja	 soluväleihin	
nestemäisen	 piidioksidin	 (SiO2)	 kovettuessa	 ja	 muodostaessa	 ikään	 kuin	mikroskooppisia	
kiviä,	 jotka	 mukailevat	 kasvin	 rakenteiden	 muotoja.	 Koska	 fytoliitit	 ovat	 valoksia	
tuottajakasvinsa	rakenteista,	voidaan	maaperästä	tai	arkeologisista	kaivauksista	löytyneistä	
fytoliiteista	 tunnistaa	 alueen	 kasvillisuutta.	 Fytoliittien	 avulla	 voimme	 luoda	
paleoympäristön	mallinnuksia	tai	esimerkiksi	tunnistaa	historiallisista	ruukuista	mitä	kasvia	
niissä	on	säilytetty	tuhansia	vuosia	sitten.	Tämän	tiedon	avulla	voimme	tehdä	päätelmiä	eri	
aikakausien	 ravintokasveista	 tai	 jopa	 mahdollisesti	 päätellä	 onko	 kasvi	 domestikoitu	 vai	
alkuperäiskasvi.	 Tutkimukseni	 tavoitteet	 olivat	 selvittää	 Amazonin	 alueen	 Guadua-suvun	
bambujen	tyypillistä	fytoliittijakaumaa	ja	selvittää	alueellisia	eroja	tutkimusalueideni	välillä.	
Erotin	fytoliitteja	bambunlehtinäytteistä	sekä	maaperänäytteistä,	kolmesta	eri	syvyydestä.	
Bambunlehtinäytteissä	 käytin	 fytoliittien	 erotukseen	 polttomenetelmää,	 joka	 mahdollisti	
fytoliittien	 sijoittumisen	 tarkastelun	 lehden	 rakenteissa.	 Maaperänäytteisiin	 käytin	
märkäuuttomenetelmää,	 jossa	 fytoliitit	 erotettiin	 kemiallisesti	 uuttaen	 ja	
raskasnesteflotaatiolla.	 Lehtinäytteiden	 perusteella	 bambuille	 ominaisimmiksi	
fytoliittityypeiksi	 nousivat	 satula-	 ja	 bulliformfytoliitit.	 Maaperänäytteistä	 oli	 mahdollista	
löytää	niin	alueellista	kuin	syvyyssuunnassakin	tapahtuvaa	vaihtelua.	Bambuihin	viittaavien	
satulafytoliittien	prosentuaalinen	osuus	oli	bambualueilla	suurempi	kuin	niiden	ulkopuolelta	
kerätyissä	näytteissä	 ja	erityisesti	Brasilian	näytteissä	 satulafytoliitit	olivat	 vähäisiä.	Perun	
bambualueiden	 vierestä	 kerätyissä	 näytteissä	 satulafytoliittien	 määrä	 oli	 bambualueita	
vähäisempi,	mutta	 kuitenkin	 runsaampi	 kuin	 Brasilian	 näytteissä.	 Tämä	 vahvistaa	 teoriaa	
siitä,	 että	 bambufytoliitteja	 voidaan	 käyttää	 tunnistamaan	 bambualueita	
maaperänäytteiden	 perusteella	 ja	 etäisyys	 nykyisistä	 bambualueista	 vaikuttaa	
satulafytoliittien	määrään.	Tutkimukseni	tulokset	tukivat	aikaisempaa	kirjallisuutta	aiheesta,	
mutta	tutkimuksen	metodiikka	vaatii	vielä	kehittämistä.	Fytoliittien	tunnistaminen	oli	osasta	
näytteistä	haastavaa	 ja	hyvän	 referenssiaineiston	puuttuminen	voi	 vaikuttaa	 tutkimuksen	
luotettavuuteen.	 Fytoliittitukimus	 avaa	 kuitenkin	 paljon	 uusia	 mahdollisuuksia	





















Phytolith	 analysis	 is	 one	 of	 the	 techniques	 commonly	 used	 in	 archaeology	 and	
archaeobotany	 and	 it	 can	 be	 applied	 in	many	 fields.	 Phytoliths	 are	 opaline	 silica	 bodies	




what	 crop	 had	 been	 stored	 in	 ceramics	 found	 from	 archaeological	 sites.	 The	 goal	 of	my	




the	soil	samples	 I	used	heavy	 liquid	floatation.	 I	chose	the	dry	ashing	method	for	my	 leaf	
samples	in	order	to	examine	the	spatial	distribution	of	phytoliths	in	the	leaf	structure.	From	
the	 leaf	 samples,	 saddle	 and	 bulliform	 phytoliths	 rose	 as	 the	 most	 prominent	 shape	 of	
phytoliths.	 From	 my	 soil	 samples,	 it	 was	 possible	 to	 find	 out	 regional	 differences	 and	
variation	between	 the	 samples	 taken	 from	different	depths.	As	expected,	 the	number	of	
bamboo	phytoliths	was	 larger	 in	the	soil	samples	taken	from	the	Peruvian	bamboo	forest	
samples	than	it	was	in	the	samples	from	a	tropical	rainforest	in	Brazil.	Samples	from	Brazil	
included	more	 globular	 phytoliths	 that	 are	more	 frequently	 connected	 to	woody	 plants.		
Samples	collected	 just	outside	the	bamboo	areas	 in	Peru	had	traces	of	bamboos,	but	the	
number	of	bamboo	phytoliths	was	still	low.	This	supports	the	theory	that	bamboo	phytoliths	
can	 be	 used	 to	 identify	 bamboo	 areas	 and	 that	 the	 distance	 from	existing	 bamboo	 sites	




























































ja	 koti	 miljoonille	 eliöille	 ja	 kasveille.	 Amazonin	 sademetsien	 ympäristön	 tilaa	 on	
heikentänyt	 vuosikymmeniä	 kestänyt	 voimakas	 deforestaatio	 ja	 ihmisten	 aiheuttama	





löytyneet	 vasta	 1970-luvulla	 RADAM	 kartoitusprojektin	 myötä	 (Griscom	 ym.	 2003).	
Nämä	 bambumetsät	 ovat	 herättäneet	 useiden	 tutkijoiden	 mielenkiinnon	 bambujen	
omaleimaisen	 lisääntymisen	 sekä	 käyttäytymisen	 seurauksena	 ja	 tutkimuksessani	
tulenkin	perehtymään	näihin	alueisiin	fytoliititukimuksen	kautta.	
	
Amazonin	 metsien	 historia	 on	 tieteen	 kannalta	 yhä	 melko	 tuntematonta	 ja	 sen	
tutkimiseen	 on	 kehitetty	 uusia	 menetelmiä.	 Fytoliittitukimus	 on	 yksi	 näistä	
menetelmistä,	 joka	 voisi	 olla	 avain	 Amazonin	 metsien	 arkeobotaniseen	 historiaan.		
Fytoliitit	ovat	kasvin	soluihin	ja	soluväleihin	piistä	muodostuneita	kasvikiviä,	jotka	ovat	
tunnistettavissa	muotonsa	puolesta	kasvin	suvun	tai	jopa	lajin	tasolle	asti	(Piperno	2006).	
Fytoliittien	 avulla	 on	mahdollista	muodostaa	 alueille	 paleoympäristön	mallinnuksia	 ja	
näin	selvittää	minkälaista	kasvillisuutta	alueella	on	esiintynyt	tuhansia	vuosia	sitten.		
	
Fytoliittitutkimus	 on	 saanut	 alkunsa	 jo	 1800-luvun	 alkupuolella	 ja	 yhtenä	 sen	
ensimmäisistä	kehittäjistä	pidetään	Christian	Ehrenbergia,	joka	oli	luomassa	ensimmäisiä	
fytoliittiluokituksia	 1840-luvulla	 (Powers	 2013).	 	 Fytoliittitukimus	 ei	 kuitenkaan	 vielä	
tällöin	 saanut	 paljon	 huomiota	 sen	 metodiikan	 vaikeuden	 ja	 tarkkuuden	 puutteen	
vuoksi,	 mutta	 tekniikan	 ja	 tutkimuksen	 kehityttyä	 1900-luvun	 loppupuolella	 alkoi	
fytoliittitutkimus	kerätä	huomioita	tutkijoiden	keskuudessa.	Tämän	jälkeen	fytoliitit	ovat	
nousseet	 yhdeksi	 arkeologian	 ja	 kasvitutkimuksen	 suosituimmista	 menetelmistä.	 Ne	
toimivat	 siitepölyn	 tavoin	 mikrofossiilinäytteinä	 ja	 niiden	 jopa	 lajin	 tasolle	 yltävä	
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muodostaa	 käsitys	 bambuille	 tyypillisestä	 fytoliittikannasta	 ja	 tätä	 apuna	 käyttäen	
voidaan	 bambuista	 peräisin	 olevia	 fytoliitteja	 tunnistaa	 maaperän	 eri	 kerroksista.	
Maaperän	 eri	 kerroksiin	 varastoituneet	 fytoliitit	 voivat	 kertoa	 meille	 alueen	




on	 erilaiset	 fytoliittikannat,	 jotka	 vaihtelevat	 maaperän	 eri	 kerroksissa.	 Hypoteesini	
mukaan	 bambumetsien	 esiintymistä	 voitaisiin	 päätellä	 maaperässä	 esiintyvien	
bambufytoliittien	avulla	ja	näin	ollen	nykyisten	bambualueiden	ulkopuolelta	kerätyistä	





2.	 Tutkia	 Guadua-fytoliittien	 esiintymistä	 maaperän	 eri	 syvyyksistä	
kerätyistä	 näytteistä	 ja	 selvittää	 ilmeneekö	 fytoliittien	 esiintymisessä	
alueellista	vaihtelua	









Mikrofossiileja	 on	 käytetty	 eri	 alojen	 tutkimuksessa	 jo	 pitkään,	 minkä	 takia	
siitepölyhiukkaset	 sekä	 piilevät	 ovat	 useille	 tutkijoille	 tuttuja	 paleoekologisen	
tutkimuksen	 apukeinoja	 (esim.	 Qiu	 ym.	 2014).	 Niiden	 rinnalle	 ja	 niitä	 tukemaan	 on	
kuitenkin	 kehitetty	 uusia	 parempia	 fytoliittitutkimuksen	 menetelmiä.	 Näiden	
menetelmien	 avulla	 yhä	 tarkemmat	 paleoklimatologiset	 analyysit	 ovat	mahdollisia	 ja	
voimme	 muodostaa	 fytoliittien	 avulla	 paremman	 käsityksen	 eri	 alueiden	 historiasta.	
Fytoliitit	 ovat	 biologisten	 ja	 fysikaalisten	 prosessien	 tulosta,	 missä	 kasvit	 muuntavat	
nestemäisen	 piidioksidin	 (SiO2)	 kiinteiksi	 kasvikiviksi,	 eli	 mikrofossiileiksi	 jotka	
myöhemmin	 varastoituvat	 maaperään	 (Piperno	 2006).	 Pii	 on	 yksi	 runsaimmista	
alkuaineista	 maaperässä	 ja	 se	 on	 jatkuvassa	 kasvien	 ylläpitämässä	 ravinnekierrossa	
(Reyerson	ym.	2016).	Fytoliitteja	esiintyy	melkein	kaikissa	kasveissa	ja	niiden	muoto	on	






Fytoliittien	 tuotto	 on	 yleistä	 niin	 yksi-	 kuin	 kaksisirkkaisillakin	 kasveilla	 ja	 erityisesti	
tunnettuja	 fytoliittien	 tuottamisesta	 ovat:	 Poaceae	 &	 Graminae	 (heinäkasvit),	
Cyperaceae	 (sarakasvit),	 Ulmaceae	 (jalavakasvit),	 Fabaceae	 &	 Leguminosae	







muassa:	 phytolith,	 plant	 opal,	 silica	 body,	 silica	 cell	 ja	 biogenic	 opal	 (Piperno	 1988).	





2006).	 Piiperäisten	 fytoliittien	 lisäksi	 kalsiumfytoliitit	 ovat	 myös	 mahdollisia,	 mutta	
niiden	maaperässäsäilyvyys	ei	ole	yhtä	hyvä	kuin	piipitoisilla	fytoliiteilla	ja	tämän	takia	
ne	 eivät	 ole	 yhtä	 käytettyjä	 tutkimuksessa.	 Fytoliittien	 kemiallinen	 koostumus	 voi	
vaihdella	yksilöittäin,	mutta	tavallisesti	ne	sisältävät	piin	lisäksi	1-5%	muita	alkuaineita	
kuten	 alumiinia	 (Al),	 rautaa	 (Fe),	 mangaania	 (Mn),	 magnesiumia	 (Mg),	 fosforia	 (P),	
kuparia	(Cu)	ja	orgaanista	hiiltä	(C).	Piin	määrä	kasveissa	voi	vaihdella	eri	kasvien	välillä	
suuresti	 välillä	 0,1-10%	 kasvin	 kuivapainosta	 (Ma	 ym.	 2001).	 Kasvit	 jakautuvat	






olla	 väriltään	 myös	 tummia,	 mutta	 vastoin	 aikaisempaa	 käsitystä	 se	 ei	 ole	 niiden	
alkuperäinen	 väri	 (Piperno	 1988).	 Tumma	 väritys	 johtuu	 metsäpaloista,	 jotka	 ovat	
tummentaneet	 fytoliitin	 alkuperäistä	 väriä.	 Koska	 metsäpalot	 ovat	 tunnistettavissa	




Koska	 fytoliitit	 ovat	 epäorgaanista	 ainesta	 ne	 kestävät	 hyvin	 ajankulun	 ja	muuttuvat	
ympäristöolot	 (Piperno	 2006).	 Ne	 ovat	 kestävin	 maanpäällisten	 kasvien	 tuottamista	
fossiileista,	mutta	niiden	säilymiseen	vaikuttaa	paljon	alueen	ympäristötekijät	ja	fytoliitin	
tyyppi.	 Maaperän	 kemiallinen	 koostumus	 voi	 nopeuttaa	 tai	 hidastaa	 fytoliittien	
kulumista,	esimerkiksi	 korkea	pH	pitoisuus	voi	edesauttaa	 fytoliittien	 tuhoutumista	 ja	
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rauta	sekä	alumiini	taas	lisäävät	niiden	säilyvyyttä	(Piperno	1988).	Rauta	ja	alumiini	ovat	
runsaita	 trooppisessa	 ympäristössä,	 joka	 voi	 lisätä	 tutkimuksessani	 käsiteltävien	
Guadua-bambujen	fytoliittien	säilymistä.	
	
Fytoliitin	 tyyppi	 ja	 koko	 ovat	 maaperän	 koostumuksen	 lisäksi	 tärkeä	 tekijä	 fytoliitin	
säilymisen	 kannalta.	 Kasvin	 hiussoluihin	 syntyneet	 suikeat	 fytoliitit	 ja	 epidermiksen	
levymäiset	 pitkät	 fytoliitit	 kestävät	 hyvin	 kulutusta	 (Piperno	 2006).	 Epidermiksen	
levymäiset	 fytoliitti	 muodostavat	 suuria	 fytoliittirykelmiä	 nivoutuessaan	 yhteen	 kuin	
palapelin	 palat,	 jolloin	 ne	 pystyvät	 kestämään	 paremmin	 kulutusta	 ja	 muuttuvia	
ympäristöoloja.	 Wilding	 ja	 Dreens	 (1973)	 totesivat	 artikkelissaan	 lehdistä	 usein	
löytyneiden	 stoomafytoliittien	 löytyvän	 vain	 harvoin	maaperästä,	mikä	 kertoo	 niiden	
olevan	herkempiä	 eroosion	 vaikutukselle.	Avoimilla	 ja	 eroosioherkillä	 alueilla	 fytoliitit	
kuluvat	 enemmän	 kuin	 suojaisissa	 ympäristöissä,	 esim.	 järvisedimenteissä.	




2016).	 Tämä	 kuitenkin	 vaihtelee	 eri	 fytoliittityyppien	 välillä.	 Esimerkiksi	 lyhyet	
solufytoliitit	 ovat	 geneettisesti	 stabiileita	 eikä	 niiden	 koko	 ja	 muoto	 vaihtele	
ympäristöolojen	 muuttuessa,	 mutta	 suikeat	 hiusfytoliitit	 ja	 stoomafytoliitit	 ovat	
herkempiä	ympäristöolojen	muutoksille.	Tämän	ominaisuuden	avulla	ne	toimivat	hyvin	







Kasveista	 on	 löydettävissä	 yli	 60	 eri	 alkuainetta	 ja	 ne	 jakautuvat	 kolmeen	 luokkaan:	




riisi,	 ohra	 ja	 vehnä,	hyötyvät	 siitä	 toisia	enemmän.	 Fytoliittien	 tuomat	hyödyt	 tulevat	
esille	erityisesti	kasvien	ollessa	stressin	vaikutuksen	alla	ja	koska	kasvit	ovat	jatkuvassa	
altistuksessa	stressille	on	pii	erittäin	tärkeää	kasveille	kasvun	kannalta.		Tämän	takia	piin	
käyttö	 lannoitteissa	 on	 yleistynyt	 1990-luvun	 loppupuolella	 erityisesti	 riisiviljelmillä,	
jossa	 se	 on	 nostanut	 viljelmien	 tuottoa	merkitsevästi	 (Ma	 ym.	 1990).	 Pii	 on	 erityisen	







määrää.	 Fytoliittien	 kasvia	 vahvistava	 vaikutus	 auttaa	 kasvia	 myös	 kestämään	
transpiraatiosta	johtuvan	paineen	laskun,	joka	muuten	voisi	johtaa	kasvin	rakenteiden	
sortumiseen	 (lakastumiseen).	 Fytoliitit	 toimivat	 piipitoisuutensa	 takia	 myös	 hyvänä	
suojana	myrkyiltä,	koska	pii	vähentää	esimerkiksi	alumiinin	 ja	muiden	raskasmetallien	




Fytoliittien	 lehtiä	 kovettava	 ominaisuus	 toimii	myös	 hyvänä	 suojana	 selkärankaisia	 ja	
selkärangattomia	herbivoreja	 vastaan,	 koska	 vahvistamalla	 kasvia	 se	 lisää	herbivorien	
hampaisiin	kohdistuvaa	kulutusta	 (Hunt	ym.	2008).	Piipitoisuudella	on	 todettu	olevan	
yhteys	lehtien	karkeuteen,	jolloin	suuri	fytoliittimäärä	tekee	lehdistä	kuin	hiekkapaperia	
herbivorien	 hampaille.	 Kasvit,	 jotka	 kasvavat	 alueella	 jossa	 piitä	 on	 hyvin	 saatavilla	
muodostavat	karkeampia	lehtiä	kuin	kasvit	jotka	eivät	saa	tarpeeksi	piitä	(Massey	ym.	
2007).	 Herbivorien,	 kuten	 jyrsijöiden	 (rodentia)	 ja	 jäniseläinten	 (lagomorpha),	
hampaiden	 on	 todettu	 kasvaneen	 evoluution	 seurauksena	 niiden	 lisääntyneen	
heinäkasvien	 syönnin	 jälkeen,	 jolloin	 fytoliitit	 ovat	 lisänneet	 niiden	 hampaisiin	
kohdistunutta	kulutusta	(Janis	&	Fortelius	1988).	Runsas	fytoliittien	määrä	voi	vaikuttaa	
myös	 herbivorien	 ruuansulatukseen	 (Massey	 ym.	 2006).	 Fytoliitit	 hidastavat	 lehtien	
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mainittu	 jo	1830-luvulla	 tehdyissä	 saksalaisten	 kasvitieteilijöiden	 tutkimuksissa.	 1800-
luvulla	fytoliittitukimusta	tehtiin	pääosin	eurooppalaisten	tutkijoiden	johdolla	ja	yksi	alan	
luojista	 oli	 Charles	 Darwinin	 ystävänä	 tunnettu	 Christian	 Ehrenberg	 (Powers	 2013).	
Ehrenberg	 aloitti	 uransa	 lääketieteen	 parissa,	 mutta	 siirtyi	 nopeasti	 valmistuttuaan	
luonnontieteiden	 pariin.	 Hän	 oli	 yksi	 ensimmäisistä	 tutkijoista,	 joka	 tunnisti	 eri	
fytoliittiluokkia	 ja	 keräsi	 fytoliittinäytteitä	 ympäri	 maailmaa.	 Tämän	 takia	 häntä	
pidetäänkin	 fytoliittitutkimuksen	 pioneerina.	 Hän	 käytti	 tutkimuksessaan	 näytteitä	
useilta	 eri	 tutkimusmatkoiltaan	 sekä	 Darwinilta	 saamiaan	 maaperänäytteitä.	 Darwin	
kiinnostui	 maaperänäytteistä	 ja	 niiden	 sisältämistä	 mikrofossiileista	 kuuluisan	 MHS	
Beaglella	 tehdyn	 tutkimusmatkansa	 aikana.	 Tämän	 jälkeen	 hän	 otti	 yhteyttä	




asti,	 jolloin	 tekniikan	 kehitys	 mahdollisti	 vihdoin	 fytoliittien	 perusteellisemman	
analyysin.	Nykyinen	fytoliittitutkimus	on	saanut	alkunsa	1900-luvun	loppupuolella	ja	sen	
vaikuttavimpina	 uranuurtajina	 voidaan	 pitää	 amerikkalaisia	 tutkijoita	 Dolores	 R.	
Pipernoa	 ja	 Deborah	 M.	 Pearsallia.	 Piperno	 ja	 Pearsall	 ovat	 molemmat	 julkaisseet	
fytoliittitukimuksen	käsikirjoja	 ja	toimivat	alan	johtavien	tutkimushankkeiden	vetäjinä.	
Molempien	tutkijoiden	työ	fytoliittien	parissa	on	lisännyt	fytoliittitietokantojen	kasvua	




monipuolisimmista	 tutkimusmenetelmistä.	 Tutkimusmenetelmien	 ja	 tekniikan	
kehityttyä	 paremmaksi	 on	 fytoliitteja	 alettu	 soveltaa	 myös	 arkeologian	 ulkopuolella	
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(Jones	 &	 Vaughn	 1992).	 Arkeologiassa	 fytoliitteja	 on	 käytetty	 pääosin	
asutushistoriallisten	 kysymysten	 tutkimisessa	 ja	 sen	 etuna	 on	 fytoliittien	 in	
situ	-esiintyminen.	In	situ	-esiintymisellä	tarkoitetaan	fytoliittien	varastoitumista	lähelle	
tuottajakasviaan,	 jolloin	esimerkiksi	 arkeologisista	 kaivauksista	 löytyneiden	 fytoliittien	
avulla	 voidaan	 päätellä	 juuri	 sen	 alueen	 aikaisempaa	 kasvillisuutta.	 Fytoliitteja	 on	
löydetty	vanhoista	ruukuista	ja	astioista,	jolloin	niiden	avulla	voidaan	päätellä	esineiden	
käyttöaikakauden	ravintokasveja	tai	esimerkiksi	mihin	esineitä	on	käytetty.	Siitepöly	on	
vastaavissa	 tutkimuksissa	 epäluotettavampi	 lähde	 sen	 nopean	 kulkeutumisen	 takia.	
Fytoliittitutkimusta	 voidaan	 käyttää	 hyvin	 myös	 esimerkiksi	 biologian,	 maantieteen,	
geologian	ja	kriminologian	tieteenaloilla.	
	
Koska	 fytoliitit	 sisältävät	 piin	 lisäksi	 muitakin	 alkuaineita,	 ovat	 niiden	 avulla	 tehtävät	
analyysit	 monipuolisia.	 Fytoliiteissa	 olevaa	 alumiinia	 voidaan	 esimerkiksi	 hyödyntää	
paleoympäristöjen	mallintamisessa	 (Carnelli	 ym.	 2002).	 Tutkimuksessaan	 Carnelli	 ym.	
esittivät	 teorian	 siitä,	 että	 puuvartiset	 kasvit	 tuottavat	 alumiinipitoisempia	 fytoliitteja	
kuin	heinäkasvit.	Tämän	tiedon	avulla	voidaan	tutkia	missä	maakerroksessa	fytoliittien	
alumiinipitoisuus	 muuttuu	 ja	 sen	 avulla	 päätellä	 milloin	 kasvillisuus	 on	 muuttunut	
esimerkiksi	metsästä	heinikoksi.	Fytoliitit	mahdollistavat	myös	metsäpaloalueiden	sekä	
esimerkiksi	 tulisijojen	 tutkimisen,	 koska	 ne	 kestävät	 kuumuutta	 jopa	 1000	 asteeseen	
(Vuorela	1999).			
	





ja	 Turussa	 Rettingin	 tontin	 tutkimuksissa	 (1996).	 Vanhankaupungin	 tutkimuksessa	
fytoliitteja	 käytettiin	 alueen	 kaivoon	 kerrostuneen	 aineksen	 analysointiin,	 siitepöly	 ja	








Twiss	 ym.	 (1969)	 olivat	 ensimmäiset	 tutkijat,	 jotka	 tekivät	 karkean	 kolmiluokkaisen	
kategorisoinnin	 lyhyille	 solufytoliiteille	 Yhdysvaltojen	 suurilla	 tasangoilla	 tehdyn	
tutkimuksen	 perusteella.	 Luokat	 olivat	 bilobaatti/risti,	 satula	 ja	
pyöreä/ovaali/suorakaide.	 Eri	 kasvien	 alaheimot	 ja	 tribukset	 sisältävät	 eri	 muotoisia	
fytoliitteja,	 joiden	 perusteella	 löytyneen	 fytoliitin	 tuottajakasvi	 voidaan	 tunnistaa.	
Bilobaatit	ovat	tyypillisimpiä	Panicoideae	alaheimon	kasveille,	satulat	Chloridoideaelle	ja	








keskenään	 (Madella	 ym.	 2005).	 ICPN:n	 fytoliittien	 nimeämismenetelmä	 koostuu	
kolmesta	fytoliittia	kuvailevasta	kategoriasta:	muoto,	tekstuuri	ja	anatominen	alkuperä.	
Tämän	 lisäksi	 luokitteluun	 kuuluu	 nomina	 conservanda	 -ryhmä,	 joka	 ei	 noudata	 tätä	
kolmijakoista	nimeämistä,	mutta	nimet	ovat	niin	vakiintuneita	tutkijoiden	keskuudessa,	





Fytoliittien	 nimeämisohjeiden	 lisäksi	 tutkijat	 ovat	 kehittäneet	 fytoliittitietokantoja,	
kuten	 PhytCore	 DB	 (www.phytcore.org),	 University	 of	 Missourin	 tietokanta	
(www.phytolith.missouri.edu)	 ja	 International	 Phytolith	 Society:n	 tietokanta	
(www.phytoliths.org/phytoliths-database).	 PhytCore	 DB	 on	 yksi	 kattavimmista	
tietokannoista	ja	sen	laajentuminen	ei	ole	vain	perustajaryhmän	käsissä.	Phytcore	DB:tä	
on	 mahdollista	 päivittää	 käyttäjien	 toimesta	 ja	 tutkijat	 voivat	 tehdä	 sen	 avulla	
yhteistyötä	 uusien	 fytoliittityyppien	 identifioinnissa	 ja	 jakamisessa	 (Albert	 ym.	 2016).	
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Vakiintunut	 tietokanta	 tutkijoiden	 keskuudessa	 auttaa	 yhtenäistämään	 fytoliittien	
nimeämistä	 ja	 estää	 sekaannuksia,	 jotka	 voivat	 syntyä	 eri	 nimellä	 samaan	
fytoliittityyppiin	viitatessa.	PhytCore	DB	on	kaikille	käyttäjille	ilmainen,	mutta	laajemmat	
oikeudet	saadakseen	tulee	sivulle	rekisteröityä	ja	kuvien	lisäämisoikeudet	kuuluvat	vain	
tutkimusryhmille.	 PhytCore	 DB	 on	 perustettu	 vuonna	 2010	 University	 of	 Barcelonan	






























sisältävien	 lajikkeiden	 viljelyyn	 sekä	 viljelytekniikoita	 ja	 lannoitusta	 parantamalla.	
Erityisesti	riisin,	vehnän	ja	maissin	viljely	lisäävät	hiilen	sitoutumista	maaperään,	jonka	
vuoksi	 niitä	 viljelevissä	 Aasian,	 Euroopan	 ja	 Pohjois-Amerikan	 maissa	 maaperään	
sitoutuneen	phytC:n	määrä	on	suuri.	Lannoittamalla	maata	piipitoisilla,	orgaanisilla	tai	
kivipölylannoitteilla	 voidaan	 maaperän	 vapaan	 piin	 määrää	 lisätä.	 Tämä	 lisääntynyt	





olevan	 peräisin	 maaperästä	 ja	 he	 myös	 kyseenalaistivat	 hiilen	 säilyvyyden	 fytoliitin	
sisällä.	 Tutkimuksessaan	 he	 huomasivat	 hiilen	 katoavan	 osittain	 jo	 fytoliittipitoisten	
maaperänäytteiden	 käsittelyn	 ensimmäisessä	 vaiheessa,	 joka	 viittaisi	 siihen,	 että	 hiili	
voisi	kadota	fytoliitin	sisältä	myös	luonnossa.		
	
Fytoliittitutkimuksesta	 saadut	 tulokset	phytC	hiilestä	ovat	 vaihtelevia	 ja	 jo	pelkästään	
hiilen	 kokonaismäärä	 fytoliiteissa	 on	 kiistelty,	 tulokset	 vaihtelevat	 0,1-20	 %	 välillä	
fytoliitin	kuivapainosta	(Corbineau	ym.	2013).		PhytC:n	määrä	trooppisissa	metsissä	on	
Song	ym.	2017	mukaan	2,36	%	ja	he	pitävät	käyttämäänsä	mikroaaltojen	avulla	tehtyä	





Uusimmat	 teoriat	 fytoliittien	 sisältämästä	 hiilestä	 pyrkivät	 yhdistämään	 nämä	 kaksi	













heinäkasveista	 muita	 kasveja	 paremman	 välineen	 paleoympäristöjen	 mallinnuksessa.	
Bambut,	eli	Bambusoideae,	ovat	heinäkasvien	alaheimo	ja	siihen	kuuluu	yhteensä	1575	
eri	 lajia,	 jotka	 jakautuvat	 yhteen	 puuvartisten	 ja	 viiteen	 ruohovartisten	 tribukseen	
(Ohrnberger	1999).		Bambufytoliitteja	on	tunnistettu	jo	pitkään	eri	tutkimuksissa	ja	niitä	
on	 todettu	esiintyneen	 jo	myöhäisen	pleistoseenikauden	 ja	 aikaisen	holoseenikauden	
aikaisessa	 luonnossa	 (Piperno	 &	 Pearsall	 1998).	 Kuitenkin	 bambuissa	 esiintyviä	
fytoliitteja	on	alettu	tutkia	tarkemmin	vasta	1990-luvun	jälkeen	ja	eri	lajeille,	tribuksille	
ja	alaheimoille	on	löydetty	diagnostisia	fytoliittityyppejä	(Piperno	2006).	Piperno	listaa	




epätasaisilla	 reunoilla,	 bulliformit	 ja	 viisi	 eri	 ristityypin	 fytoliittia	 joilla	 on	 yksilölliset	







ne	 muissa	 kasveissa	 esiintyvistä	 fytoliiteista	 (Piperno	 &	 Pearsall	 1998).	 Jos	
maaperänäytteissä	olevat	satulat	ovat	yli	80%	pitkiä	voidaan	bambujen	todeta	olevan	
alueen	 vallitseva	 kasvillisuus.	 Jos	 näitä	 bambuista	 tulleita	 satulafytoliitteja	 on	 paljon,	
tulisi	näytteistä	löytyä	muitakin	bambuille	tyypillisiä	fytoliittimuotoja.	Koska	fytoliittien	
muotojen	 esiintymisessä	 esiintyy	 aina	 päällekkäisyyksiä	 lajien	 välillä,	 on	 aineiston	
tarkastelu	prosentuaalisesti	tärkeää	(Piperno	2006).		
	
Eri	bambulajit	 tuottavat	erilaisia	 fytoliitteja,	 joiden	avulla	 tunnistus	saman	suvun	 lajin	













tai	 ilmavirtojen	 mukana	 (Baker	 1959).	 Esimerkiksi	 Cap	 Verden	 edustalta	 on	 löydetty	
suuria	fytoliittikerääntymiä,	jotka	ovat	kulkeutuneet	alueelle	merivirtojen	mukana.	Myös	
Guinean	 lahdella	 esiintyy	 kasaantuneita	 fytoliittiesiintymiä,	 jotka	 ovat	 kulkeutuneet	
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alueelle	 hiekka-	 ja	 pölymyrskyjen	 mukana	 Ghanasta	 ja	 muista	 Afrikan	 maista	 (Melia	
1984).	 Fytoliittien	mikroskooppinen	 koko	mahdollistaa	 niiden	 kulkeutumisen	melkein	
minne	 vain	 ja	 fytoliitteja	 onkin	 löydetty	 jopa	 hanavedestä	 (Baker	 1959).	 Metsäpalot	
voivat	 myös	 olla	 syy	 fytoliittien	 kaukokulkeutumiseen	 (Vuorela	 1996).	 Vertikaaliset	




ja	 juurakkojen	 laajuudesta.	 Maanalainen	 biomassa	 vaikuttaa	 maaperän	 fytoliittien	
kokonaismäärään	ja	juurakot	ovatkin	kasvin	maanpäällisten	osien	ohella	suuri	fytoliittien	
lähde	(Umemura	&	Takenaka	2014).	Kasvien	maanalaisten	ja	päällisten	osien	suhde	on	
tärkeä	 tekijä	 fytoliittien	 kokonaismäärää	 tutkittaessa.	 Bambuilla	 tämä	 suhdeluku	 on	
0,76-1,58	ja	tämä	suuri	maanalainen	biomassa	tuottaa	huomattavan	määrän	fytoliitteja.	
Maanalaisen	 fytoliittituotannon	 lisäksi	 fytoliitit	 päätyvät	 maaperään	 karikkeen	





on	 vähäistä	 (Wang	 ym.	 1992).	 	 Fytoliitteja	 löytyy	 eniten	maanpinnalta,	mutta	 niiden	





ajan.	 Tuloksissaan	 he	 totesivat	 fytoliittien	 kulkeutuvan	 keskimäärin	 4	 cm	 syvemmälle	










Amazonin	 alue	 sijaitsee	 Etelä-
Amerikan	 pohjoisosassa	
Brasilian	 ja	sen	naapurimaiden	













Oxisoil),	 jonka	 tunnuspiirteisiin	 kuuluu	 raudan	 aiheuttama	 ruosteenpunainen	 väri	
(Blouet	&	Blouet	2006).	 	Voimakkaiden	 sateiden	 takia	maaperän	huuhtoutuminen	on	
jatkuvaa,	 mikä	 johtaa	 maannoksen	 ravintoköyhyyteen.	 Kasvillisuuden	 puuttuessa	
maannos	menettää	nopeasti	elinvoimansa	ja	muuttuu	viljelykelvottomaksi.	Latosolia	on	
mahdollista	hyödyntää	viljelykäytössä,	jos	lannoitus	ja	suojakasvillisuus	ovat	kunnossa.	
Alueella	 yleisin	 viljelytekniikka	 on	 kaskiviljely,	 jolloin	 maata	 lannoitetaan	 poltetun	
kasvillisuuden	tuhkalla.	Kaskiviljely	altistaa	aluetta	kuitenkin	eroosiolle	ja	metsänpoltto	
voi	tuhota	suuriakin	alueita	riistäytyessään	hallinnasta.	 	Nykyaikaiset	viljelytekniikat	 ja	
kulkuyhteyksien	 parantuminen	 ovat	 kuitenkin	 mahdollistaneet	 Amazonin	 alueen	
hyödyntämisen	kansainväliseen	vientiin	tähtäävään	viljelyyn	ja	maatalouteen	(Orme	ym.	







tulvatasankoa,	 jota	 vuoristot	 rajaavat.	 Alueen	 vaihtelevat	 ympäristöolot	 ovat	
mahdollistaneet	 useiden	 toisistaan	 poikkeavien	 eliöympäristöjen	 synnyn	 ja	 jokaiselle	
alueelle	on	syntynyt	oma	omaleimainen	lajidynamiikkansa.	Amazonin	sademetsää	rajaa	




Amazonin	 altaan	 vuotuiset	 sademäärät	 nousevat	 jopa	 yli	 3100	millimetriin	 vuodessa.	
Amazonin	 alueen	 sademäärät	 vaihtelevat	 runsaasti	 vuodenaikojen	 mukaan,	 yleisesti	
kuivakausi	 on	 syksystä	 talveen	 ja	 sadekausi	 on	 keväästä	 kesään.	 Amazonin	 itäisellä	
alueella	 vallitsee	 Köppenin	 ilmastoluokituksen	mukaan	 trooppinen	monsuuni-ilmasto	
(Am)	ja	läntisellä	puolella	esiintyy	trooppista	sademetsää	(Af)	(Alvares	ym.	2013).	Alueen	
kasvillisuus	 on	 runsasta	 ja	 ilmastoluokkien	 rajojen	 mukaan	 vaihtuvaa.	 Lähellä	
päiväntasaajaa	Köppenin	 ilmastoluokissa	Af,	Am	ja	Aw	kuukausittainen	keskilämpötila	
nousee	yli	18	asteeseen,	jolloin	kasvukausi	voi	jatkua	vuoden	ympäri	(Blouet	&	Blouet	
2006).	 Trooppisten	 sademetsien	 alueilla	 kasvukauden	pituuden	 ja	 runsaiden	 sateiden	
vuoksi	 kasvit	 kasvavat	 nopeasti.	 Siirryttäessä	 päiväntasaajalta	 pohjoiseen	 tai	 etelään	





Perinteisessä	 tutkimuksessa	 Amazonin	 nykyistä	 luonnontilaa	 on	 pidetty	
koskemattomana	ja	esimerkkinä	siitä,	kuinka	biodiversiteetti	on	korkeimmillaan	ihmisen	
vaikutuksen	puuttuessa	(Erickson	2008,	Piperno	ym.	2015).	Tätä	käsitystä	on	kuitenkin	
nykyisessä	 tutkimuksessa	 pyritty	 kumoamaan	 ja	 joidenkin	 tulosten	 valossa	 Amazonin	
nykyinen	korkean	biodiversiteetin	tila	saattaakin	olla	osin	alkuperäiskansojen	tekemän	
ympäristön	muokkauksen	 tulosta	 (Balee	&	Erickson	2006).	Alueen	alkuperäiskansojen	
uskotaan	muokanneen	 ympäristöään	 uskottua	 enemmän	muun	muassa	 kaskiviljelyn,	
asutuksen	 ja	 muun	 infrastruktuurin	 kautta.	 Koska	 bambujen	 on	 todettu	 hyötyvän	
ihmisen	 ja	 luonnon	 aiheuttamasta	 häirinnästä	 voivat	 Länsi-Amazonin	 alueella	 olevat	
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Perun	kaakkoisosissa	 ja	Brasilian	Acressa	 sijaitseva	yli	 180	000	km2	alue	on	 luokiteltu	
bambujen	hallitsemaksi	metsäksi	(Carvalho	ym.	2013).	Tämä	alue	koostuu	metsälaikuista	
jotka	ovat	joko	heterogeenisiä	bambuttomia	metsälaikkuja	tai	bambujen	muodostamia	
metsäalueita,	 joissa	 yksi	 dominoiva	 laji	 on	 vallannut	 kaiken	 kasvualan	 (Griscom	 ym.	




Bambumetsille	 on	 tyypillistä	 synkronoitunut	 elämänkaari,	 jossa	 saman	 kohortin	
edustajat	 muodostavat	 jopa	 10km2	 alueita,	 joissa	 kaikki	 alueen	 kasvit	 kukkivat	 ja	
kuolevat	samanaikaisesti	(Griscom	ym.	2003).	Bambuille	tyypillinen	elämänkaari	on	noin	
30	 vuotta	 ja	 kuolemansa	 jälkeen	 bambujen	 siemenet	 varastoituvat	maaperään	 jonka	




teorioita,	mutta	 tarkka	 syy	ei	ole	vielä	paljastunut.	 Suuret	metsäpalot	 voivat	olla	 yksi	
bambujen	 leviämisen	 kannalta	 tärkeä	 tekijä	 (Nelson	 1994).	 Metsäpalot	 ovat	 usein	
linkittyneitä	 voimakkaaseen	 El	 Niño	 -ilmiöön,	 joka	 lisää	 jo	 valmiiksi	 kuivien	 alueiden	
paloherkkyyttä	ja	yhdessä	bambujen	massakuoleman	kanssa	voivat	palaneet	alueet	olla	




Bambualueiden	 rajojen	 muodot	 ovat	 usein	 pyöristyneitä,	 eivätkä	 raja-alueet	 seuraa	
ympäristön	topografian	piirteitä	(Smith	&	Nelson	2010).	Pyöristyneet	reunat	voivat	olla	
merkki	 metsäpaloista,	 joissa	 tulirintama	 etenee	 metsässä	 pyöreitä	 aukkoja	
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kasvillisuuteen	 polttaen	 ja	 näiden	 palojen	 jälkeen	 ympäristöolot	 ovat	 suosiollisia	





Bambut	 valtaavat	 kasvualaa	 myös	 allelopatian	 avulla,	 eli	 vaurioittamalla	 ympäröivää	
kasvillisuutta	 (Nelson	 ym.	 2001).	 Bambun	 korret	 painavat	 ja	 sortavat	 ympäröivää	
kasvillisuutta,	 jolloin	 ne	 kuolevat.	 Näin	 bambut	 saavat	 vahvistettua	 dominoivaa	
asemaansa	 muihin	 kasveihin	 verrattuna.	 Erityisesti	 palmut	 kärsivät	 bambujen	























lähialueille	 sekä	 kaksi	 vertailunäytettä	 on	 kerätty	 Brasilian	 trooppiselta	
sademetsäalueelta	 (Kuva	 4).	 Tutkimusta	 varten	 bambunlehtiä	 kerättiin	 viidestä	 eri	
linjasta	ja	maaperänäytteitä	17:sta	eri	näytepisteestä.	Maaperänäytteitä	kerättiin	myös	
selkeiden	 bambualueiden	 ulkopuolelta,	 jotta	 erilaisten	 metsätyyppien	 vertailu	 olisi	
mahdollista.		
	










Myös	 Mavila	 oli	 alueena	 melkein	 bambutonta	 ja	 vain	 muutamia	 bambuyksilöitä	 oli	
havaittavissa.	 Osalla	 alueista	 esiintyi	 hakkuita	 ja	 muita	 metsään	 kohdistuvia	
































































J127	 Brasilia	 -	 -	 Trooppinen	sademetsä	





ja	 Ari	 Linnan	 Perusta	 ja	 Brasiliasta	 vuonna	 2017	 keräämiä.	 Lehtinäytteitä	 kerättiin	
yhteensä	 148	 kappaletta	 viideltä	 eri	 linjalta:	 Primavera	 (33	 kpl),	 Cumarillo	 (33	 kpl),	
Tahuamanu	(33	kpl),	San	Carlos	(27	kpl)	 ja	Ojeayo	(22	kpl).	Linjat	ovat	valittu	selkeiltä	





















liian	 nopeasti,	 näytelasit	 hajoa	 tai	 fytoliitit	 liiku	 pois	 alkuperäisiltä	 paikoiltaan.	
Näytteiden	 poltto	 valittiin	 menetelmäksi,	 jotta	 fytoliittien	 sijainnin	 tarkastelu	 lehden	
sisällä	 olisi	 mahdollista.	 Kuivauuton	 avulla	 saadaan	 selville	 kuinka	 eri	 fytoliittityypit	
sijoittuvat	 lehden	 sisällä,	 sillä	 uunissa	 orgaaninen	 aines	 palaa	 niiden	 ympäriltä	 ja	
näytelasien	 väliin	 jää	 jäljelle	 ainoastaan	 fytoliittien	 muodostama	 lehden	 malli.	
a.	 b.	
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jälkeen	kuivasin	näytteet	 lämpölevyllä	muutaman	 tunnin	ajan,	 jonka	 jälkeen	näytteet	






60cm	 maanpinnasta)	 lehtinäytteetkin	 keränneen	 työryhmän	 toimesta	 (taulukko	 2).	
Näytteitä	 kerättiin	 samoilta	 linjoilta	 kuin	 lehtinäytteitäkin	 ja	 näiden	 lisäksi	 selkeiden	
bambualueiden	 ulkopuolelta.	 Bambualueiden	 näytteenottopaikat	 valittiin	 linjojen	
alusta,	 keskivaiheilta	 ja	 lopusta,	 jotta	 näytteitä	 tulisi	 mahdollisimman	 tasaisesti.	
Näytteistä	pintanäyte	(syvyys	1)	on	kerätty	viidakkoveitsellä	kaivaen	ja	kaksi	syvemmältä	
otettua	 näytettä	 (syvyys	 2	 ja	 3)	 on	 kerätty	 maanäytekairan	 avulla.	 Näytteen	 nimen	















Näytteen	nimi	 	 Syvyys	cm	 	
	 1	 2	 3	
Ojeayo	11	 0-10	 20-30	 50-60	
Cumarillo	18	 0-10	 20-30	 -	
Sudadero	 0-5	 20-30	 50-60	
Mavila		 0-5	 20-30	 50-60	
Primavera	18	 0-5	 20-30	 50-60	
Primavera	5	 0-5	 20-30	 50-60	
San	Francisco	1	 0-10	 20-30	 50-60	
San	Francisco	2	 0-10	 20-30	 50-60	
Tahuamanu	8	 0-5	 20-30	 50-60	
Tahuamanu	19	 0-5	 20-30	 50-60	
Tahuamanu	26	 0-5	 20-30	 50-60	
San	Carlos	9	 0-10	 20-30	 50-60	
San	Carlos	14	 0-10	 20-30	 50-60	
San	Carlos	17	 0-10	 20-30	 50-60	
Nueva	Esperanza	 0-10	 20-30	 50-60	
J127	 0-10	 -	 -	
J132	 0-10	 -	 -	
	
Maaperänäytteistä	erotin	fytoliitit	märkäuuttaen,	käyttäen	Katz	ym.	(2010)	artikkelissa	
esitettyä	 menetelmää	 (kuva	 6).	 Erotin	 maaperänäytteestä	 25	 mg	 ainesta	 koeputkiin	
vaakaa	 apuna	 käyttäen.	 Koeputkiin	 lisäsin	 50ml	 6N	 suolahappoa	 (HCl)	 ja	 annoin	 sen	
vaikuttaa	 muutaman	 minuutin	 ajan.	 Tämän	 jälkeen	 lisäsin	 putkiin	 450	 µm	 2,4	 g/ml	
raskasnestettä	 (Sodium	Polytungstate,	SPT)	 ja	sekoitin	kaikki	aineet	keskenään	Vortex	
sekoittimella.	Sekoitetut	putket	käsitellään	tämän	jälkeen	ultraäänellä	10	minuutin	ajan,	
jonka	 jälkeen	putket	sekoitetaan	 jälleen	Vortexin	avulla.	Sekoittamisen	 jälkeen	putket	
sentrifugoidaan	 10	 minuutin	 ajan	 5000	 rpm	 vauhdilla,	 jolloin	 maa-aines	 kasautuu	
koeputkien	 pohjalle	 ja	 fytoliittipitoinen	 neste	 jää	 aineksen	 pinnalle.	 Tämä	 neste	
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Laskenta	 suoritettiin	 systemaattisesti	 edeten	 ja	 mikroskoopin	 asetukset	 olivat	 samat	
jokaisen	näytteen	kanssa,	jotta	saatiin	aikaan	vertailukelpoista	kvantitatiivista	aineistoa.		
Fytoliittilaskennan	 linja	 alkaa	 aina	 näytelasin	 himmeästä	 reunasta	 ja	 korkeus-	 ja	
leveyssuunnassa	mitta-asteikko	asetetaan	kymmenen	millimetrin	kohdalle	(kuva	7).	Jos	
100	 fytoliittia	 ei	 tullut	 täyteen	 ensimmäiseltä	 linjalta	 aloitin	 uuden	 linjan	 ensin	 5	
millimetrin	 kohdalta	 ja	 kolmannen	 linjan	 15	 millimetrin	 kohdalta.	 Kuvat	 otettiin	 40x	











































Yhteensä	 otin	 valokuvia	 17	 näytealueelta	 4	 598	 kappaletta	 ja	 kävin	 nämä	 läpi	 kuva	
kerrallaan.	Kävin	kuvat	läpi	näytealue	kerrallaan,	käyden	aina	läpi	saman	alueen	kaikki	
kuvat	 kolmesta	 eri	 syvyydestä,	 ennen	 kuin	 siirryin	 seuraavaan	 alueeseen.	 Tunnistin	
jokaisesta	 kuvasta	 fytoliitin	 muodon	 ja	 merkitsin	 sen	 luomaani	 excel-taulukkoon.	
Yhteensä	fytolyyttityyppiluokkia	oli	32	ja	yksi	niistä	oli	tunnistamattomille	tai	hajonneille	
fytoliiteille,	 joista	 oli	 vaikea	 tunnistaa	 alkuperäistä	 muotoa.	 Apuna	 fytoliittiluokkien	
luomiseen	 käytin	 kirjallisuutta,	 PhytCore	 Database-sivua	 (www.phytcore.org)	 ja	
aikaisempia	 tukimuksia	 yleisistä	 fytoliittityypeistä	 (Piperno	 2006,	 Piperno	 &	 Pearsall	






















yli	 15µm.	 Nämä	 suuret	 yli	 15	 µm	 satulafytoliitit	 ovat	 bambuille	 diagnostisia	 yhdessä	
sortuneiden	 satuloiden	 (engl.	 collapsed	 saddle)	 kanssa.	 Sortuneita	 satuloita	 oli	
vaikeampi	 tunnistaa	 lehtinäytteistä,	 koska	 niiden	 todellinen	muoto	 ei	 aina	 tule	 esille	
niiden	 ollessa	 kiinni	 lehdessä.	 Sortuneissa	 satuloissa	 fytoliitin	 toinen	 pitkä	 sivu	 on	
huomattavasti	koverampi	kuin	toinen,	kun	taas	tavallisessa	satulassa	sivujen	kaarevuus	
on	 enemmän	 symmetriassa.	 Lehtinäytteiden	 satulafytoliiteilla	 esiintyy	 melkein	




fytoliittityyppi.	 Bulliformit	ovat	 kooltaan	 satulafytoliitteja	huomattavasti	 suurempia	 ja	
tämän	 vuoksi	 helposti	 havaittavissa.	 Bulliformien	 koko	 vaihtelee	 30-50	 µm	 välillä.	
Bulliformit	 jakautuvat	 kahteen	 ryhmään:	 parallelepipedal-	 ja	 flabellatebulliform.	
Parallelilepipedalit	 (kuva	 8,	 A1-3)	 ovat	 laatikkomaisia	 ja	 omaavat	 usein	 sahalaitaiset	
reunat.	Kuitenkin	myös	sileät	parallelilepipedalit	ovat	mahdollisia.	Flabellate	(kuva	8,	A4-
6)	 malliset	 fytoliitit	 ovat	 viuhkamaisia,	 toisesta	 reunasta	 kapeita	 ja	 leviävät	 viuhkan	
tavoin	 toisesta	 reunasta.	Viuhkaa	koristaa	usein	 suomumainen	kuvio	 joka	muodostaa	
fytoliitille	 kruunumaisen	 reunan	 (kuva	 8,	 A5).	 Flabellate	 fytoliitteihin	 viitataan	
kirjallisuudessa	 usein	 myös	 termillä	 cuneiform.	 Koska	 käytin	 lehtinäytteissäni	
polttotekniikkaa,	 näkyi	 suurimmasta	 osasta	 bulliformeja	 vain	 niiden	 yläreuna.	
Ylhäältäpäin	 katsottaessa	 parallelepipedal	 ja	 flabellate	 muistuttavat	 toisiaan	 ja	 vain	
kellahtaneista	 fytoliiteista	 voi	 nähdä	 kumpi	 tyyppi	 on	 kyseessä.	 Osa	 näytteideni	





leveyttä	huomattavasti	 suurempi	 ja	niiden	nimi	 viittaa	 siihen,	että	ne	 syntyvät	 kasvin	
pitkiin	 soluihin.	 Pitkäsolufytoliitit	 voivat	 olla	 reunoiltaan	 sileitä	 (engl.	 elongate	






Hiusfytoliitit	 (engl.	hair)	ovat	myös	yleisesti	bambun	 lehdissä	esiintyvä	 fytoliittityyppi.	








Lehdissä	 on	 nähtävissä	myös	 runsaasti	 rondelfytoliitteja	 (engl.	 rondel)(kuva	 8,	 D1-3).	
Rondelit	 ovat	 tarkastelukuvakulmasta	 riippuen	 joko	 suorakulmiota	 muistuttavia	 tai	
hatun	muotoisia	 ja	 ne	 ovat	 kooltaan	 usein	 satuloihin	 verrattavissa.	 	 Hatun	mallisissa	




Lehtinäytteissä	 esiintyi	 myös	 stoomafytoliitteja	 (engl.	 stomata)(kuva	 8,	 H),	 jotka	
muodostuvat	 kasvin	 stoomaa	 ympäröivien	 huulisolujen	 sisälle	 kovettuneesta	 piistä.	
Stoomia	 on	 havaittavissa	 melkein	 kaikissa	 näytteissä,	 mutta	 ne	 eivät	 aina	 ole	 piin	





löytynyt	 globulaari	 echinate	 viittaa	 yleisesti	 enemmän	 palmuihin.	 Tämän	 fytoliitin	






Koska	 käsittelin	 lehtinäytteeni	 polttaen	enkä	märkäuuttaen	on	näytteistä	mahdollista	
nähdä	 fytoliittien	 sijoittuminen	 lehden	 eri	 osien	 välillä.	 Lehtinäytteet	 jakautuvat	
karkeasti	 kahteen	 eri	 tyyppiin:	 vaaleisiin	 satuloiden	 hallitsemiin	 (kuva	 9)	 ja	 tummiin	
bulliformien	 täyttämiin	 näytteisiin	 (kuva	 10).	 Satuloita	 esiintyi	 tasaisesti	 kaikissa	
lehtinäytteissä	ja	niiden	esiintymisessä	ei	ollut	suurta	vaihtelua	viiden	eri	linjan	välillä.			
	
Satulafytoliitit	 olivat	 lehden	 suonissa	 suurempikokoisia,	 kuin	 suonien	 väliin	 jäävillä	
kaistoilla.	 Kuvassa	 yhdeksän	 näkyy	 selkeästi	 lehden	 suonien	 ohjaamat	 suurempien	
satuloiden	 kaistat	 sekä	 suonien	 väliin	 jäävät	 tyhjemmät	 alueet,	 joissa	 satulat	 ovat	
pienikokoisempia.	 Satulat	 ovat	 poikittaisia	 lyhyisiin	 soluihin	 (engl.	 short	 cell)	
muodostuneita	fytoliitteja	 ja	yhdessä	pitkiin	soluihin	(engl.	 long	cell)	muodostuneiden	
fytoliittien	 kanssa	 ne	 muodostavat	 lehteen	 vuorottelevan	 rakenteen	 ja	 tämän	 takia	














Satuloiden	 lisäksi	 näytteissä	 esiintyy	 yleisesti	 bulliform	 parallelepipedal	 ja	 flabellate	 -
fytoliitteja.	 Bulliformit	 toimivat	 lehden	 tukirankana	 ja	 auttavat	 lehteä	 säätelemään	
fotosynteesille	altistuvaa	pinta-alaa.	Bulliformit	kulkevat	lehdessä	pitkinä	lehden	ruodin	
suuntaisina	 ketjuina	 (kuva	 10)	 ja	 runsaasti	 bulliformeja	 sisältäneet	 näytteet	 olivat	
yleisilmeeltään	 huomattavasti	 tummempia	 kuin	 vaaleat	 satulatyypin	 näytteet.	






























1257	kappaletta	 (kuva	12,	 I).	Nämä	pallomaiset	 fytoliitit	 jakautuvat	kahteen	 luokkaan	















muoto	 on	 yleisempi.	 Yhteensä	 parallelilepedal	 fytoliitteja	 löytyy	 585	 kappaletta	 ja	
flabellate	muotoisia	 230	 kappaletta.	Myös	 pitkäsolufytoliitit	 ovat	 aineistossa	 runsaita	
(667	 kpl)	 ja	 nämä	 pitkän	 suorakaiteen	 muotoiset	 fytoliitit	 yhdistetään	 usein	
heinäkasveihin.	Pitkäsolufytoliitit	 jakautuvat	useampaan	alaluokkaan	niiden	kuvioinnin	






Tutkimuksen	 kannalta	 odotetuimpia	 fytoliitteja	 olivat	 bambuille	 tyypilliset	
satulafytoliitit,	joita	löytyy	näytteistä	yhteensä	522	kappaletta.	Satuloita	löytyy	kaikissa	
kolmessa	satulafytoliitityypissä:	pitkiä,	 lyhyitä	 ja	sortuneita.	 	Pitkät	satulafytoliitit	ovat	
näistä	 kolmesta	 yleisimpiä	 (206	 kpl),	 toiseksi	 yleisimpänä	 lyhyet	 satulat	 (199	 kpl)	 ja	
kolmantena	sortuneet	satulat	(117	kpl).		
	
Osa	 maaperästä	 löytyneistä	 fytoliiteista	 on	 kärsinyt	 kulutuksesta	 ja	 ovat	 näin	 ollen	
tunnistamattomia.	 Nämä	 fytoliitit	 ovat	 usein	 epäsäännöllisien	muotoisia	 ja	 näyttävät	
siltä,	että	ne	olivat	 lohjenneet	suuremmasta	 fytoliitista.	Vaikka	kuvausvaiheessa	pyrin	
välttämään	 tällaisia	 fytoliitteja,	 tuli	 niitä	 mukaan	 tutkimusaineistooni	 jonkin	 verran.	
Yhteensä	 tunnistamaton-kategoriaan	päätyi	107	 fytoliittia	 ja	näiden	 lisäksi	kuvassa	13	







Fytoliittien	 jakautumisessa	 maaperän	 eri	 kerroksiin	 esiintyy	 eroja	 ja	 vaihtelevuutta	
alueittain.	 Tutkimuksessani	 on	 näytteitä	 kolmesta	 maaperän	 eri	 kerroksesta	 ja	 olen	
























vaikuttavatko	 Perun	 alueisiin	 niiden	 vieressä	 sijaitsevat	 bambumetsät	 verrattuna	
Brasiliasta	täysin	bambuttomalta	alueelta	kerättyihin	näytteisiin.	
	
Globulaarifytoliitit	 osoittautuivat	 aineistossa	 kaikkein	 yleisimmiksi	 ja	 ne	 ovat	
prosentuaalisesti	 runsaimmat	 kaikilla	 alueilla	 ja	 kaikissa	 syvyyksissä,	 paitsi	 Perun	
bambualueen	 kolmannessa	 syvyydessä	 (kuva	 14).	 Tälläkin	 alueella	 globulaarit	 ovat	




Globulaarien	 lisäksi	Perun	näytealueilla	bulliformit	ovat	 yleisiä.	 	 Ensimmäistä	 syvyyttä	
lukuun	 ottamatta	 bulliformien	 määrä	 on	 yli	 15	 prosenttia	 kaikista	 fytoliiteista	 ja	 ne	
vaikuttavat	rikastuvan	syvemmälle	mentäessä.	Bulliformien	määrä	onkin	korkeimmillaan	
kolmannessa,	 eli	 noin	 metrin	 syvyydeltä	 kerätyssä	 luokassa.	 Brasilian	 näytealueilla	
bulliformit	ovat	vähäisiä	ja	niiden	määrä	jää	alle	viiteen	prosenttiin	kaikista	fytoliiteista.		
	
Satulafytoliitit,	 jotka	 ovat	 diagnostisia	 bambuille,	 ovat	 odotusten	 mukaisesti	
bambualueella	 yleisempiä	 kuin	 kahdella	 muulla	 alueella.	 Perun	 bambualueella	
satulafytoliitteja	 esiintyy	 eniten	 toisessa	 syvyydessä	 (20-30	 cm	 maanpinnasta),	 jossa	
niiden	osuus	on	17	prosenttia	kaikista	näytepisteen	fytoliiteista.	Perun	bambuttomalla	
alueella	 satulafytoliitteja	 oli	 kaikissa	 syvyyksissä	 alle	 5	 prosenttia	 ja	 Brasilian	 alueella	
satulafytoliittien	määrä	jäi	vain	1,5	prosenttiin.			
	
Brasilian	 alueen	 fytoliittijakauma	 oli	 poikkeava	 Perun	 alueisiin	 verrattuna.	 Satuloiden	
vähäisen	 esiintymisen	 lisäksi	 muitakin	 Perussa	 yleisesti	 esiintyviä	 fytoliittityyppejä	
esiintyy	Brasiliassa	vain	vähän.	Globulaarien	(42	%)	 lisäksi	vain	 levymäisten	fytoliittien	
(engl.	 sheet	 element)	 prosentuaalinen	määrä	 nousee	 yli	 10	 prosenttiin.	 Levymäisten	






Kuvan	 14	 diagrammista	 on	 jätetty	 pois	 kaikkein	 harvinaisimmat	 ja	 tunnistamattomat	
fytoliitit.	 Perun	 näytteistä	 kuvaajan	 ulkopuolelle	 on	 jäänyt	 vain	 5	 prosenttia	 kaikista	
kuvatuista	 fytoliiteista,	 mutta	 Brasilian	 kohdalla	 luku	 nousi	 15	 prosenttiin.	 Näistä	
Brasilian	näytteistä	fytoliittien	tunnistaminen	on	vaikeampaa	ja	kuluneita/rikkoutuneita	
fytoliitteja	 on	 runsaammin	 kuin	 Perusta	 tulleissa	 näytteissä,	mikä	 johti	 tämän	 luokan	
fytoliittien	kolminkertaiseen	määrään	Peruun	verrattuna.	Stoomafytoliittien	määrä	jää	














Myös	 heinäkasveihin	 viittaavat	 pitkät	 fytoliitit	 muuttuvat	 satulafytoliittien	 kanssa	
samassa	 suhteessa	 bambu-	 ja	 bambuttomilla	 alueilla.	 Bambualueilla	 näitä	 fytoliitteja	
esiintyy	 runsaiten	 ensimmäisessä	 näytesyvyydessä	 ja	 niiden	 määrä	 laskee	 kahdessa	

















Maaperästä	 löytyvien	 bambufytoliittien	 avulla	 voidaan	määrittää,	 esiintyykö	 tai	 onko	
alueella	mahdollisesti	esiintynyt	bambuja.	Tätä	varten	tarkastelen	maaperästä	löytyviä	




Kuvassa	 15	 olevassa	 diagrammissa	 näkyy	 sortuneiden	 ja	 suurien	 satulafytoliittien	
yhteenlaskettu	prosenttimäärä	kaikista	alueen	fytoliiteista	kaikki	kolme	syvyyttä	mukaan	
lukien	 ja	 saman	 linjan	 näytteet	 yhdistettynä	 yhdeksi	 alueeksi.	 Kaikilla	 bambualueilla	
näiden	 satuloiden	 määrä	 ylittää	 5	 prosenttia	 paitsi	 Mavilassa.	 Mavilan	 vähäisemmät	
satulat	 selittyvät	 sillä,	 että	 alueen	 nykyisessä	 kasvillisuudessa	 esiintyy	 vain	 vähän	
bambuja.	Mavilan	satulafytoliittien	vähäisempi	määrä	vastaakin	näin	ollen	oletusta,	että	
bambujen	määrän	 laskiessa	myös	 niihin	 viittaavien	 fytoliittien	määrä	 laskee.	 Alueista	














Satuloiden	 lisäksi	 bulliformfytoliitit	 ovat	 yleinen	 ja	 diagnostinen	 fytoliittityyppi	
bambuille.	Kuvasta	16		näkyy	bulliformien	prosentuaalinen	määrä	kaikista	näytealueen	
fytoliiteista.	Bulliformien	määrässä	ei	kuitenkaan	ole	havaittavissa	samanlaista		trendiä	
kuin	 satuloissa,	 joissa	 fytoliittien	 määrä	 väheni	 bambuttomille	 alueille	 siirryttäessä.	
Bulliformien	 määrä	 Perun	 näytealueilla	 vaihtelee	 12-24	 prosentin	 välillä	 eikä	
bambualueiden	ja	bambuttomien	alueiden	välillä	ole	suurta	eroa.		Tämä	voi	johtua	siitä,	
että	 bambujen	 lisäksi	 myös	 muut	 heinäkasvit	 tuottavat	 bulliformeja,	 jolloin	 niitä	 on	
havaittavissa	 myös	 bambualueen	 ulkopuolella.	 Brasilian	 näytealueilla	 bulliformien	




































































Globulaarit	 fytoliitit	 ovat	 tyypillisiä	 palmuille	 sekä	 muille	 puuvartisille	 kasveille	 ja	 ne	
toimivat	hyvin	tukevana	aineistona	bambufytoliiteille.	Oletuksena	on,	että	jos	bambut	
eivät	 ole	 alueen	 vallitseva	 kasvillisuus	 ovat	 puuvartiset	 lajit	 alueella	 yleisempiä.	




Globulaarit	 jakautuvat	 kahteen	 luokkaan:	 globulaari	 granulate	 ja	 globulaari	 echinate.	
Echinate	 on	 yleisesti	 palmuihin	 liitetty	 fytoliittityyppi,	 joten	 Sudaderon	 alueen	 voisi	
fytoliittien	perusteella	tulkita	palmujen	hallitsemaksi	alueeksi.	Muilla	alueilla	granulate	







































































Kartassa	 18	 on	 esitetty	 kolmen	 diagnostisen	 fytoliittityypin	 prosentuaalinen	
jakautuminen	 eri	 näytepisteiden	 välillä.	 Kuvasta	 näkyy,	 kuinka	 harmaan	
bambumetsäalueen	 ulkopuolisilla	 näytepisteillä	 satulafytoliittien	 määrä	 laskee	 ja	
globulaarifytoliittien	määrä	lisääntyy.	San	Francisco	(kartassa	nro	2)	ja	Nueva	Esperanza	





Carloksella	 (kartassa	 nro	 5)	 ja	 Tahuamanulla	 (kartassa	 nro	 7)	 on	 korkeimmat	
globulaarifytoliittipitoisuudet.	 Nämä	 alueet	 sijaitsivat	 lähimpänä	 bambumetsäalueen	
rajaa,	 jossa	 kasvillisuus	 vaihtuu	 puuvartisiin.	 Tämä	 voi	 selittää	 suurempia	


































































ja	 kaikista	 syvyyksistä.	 1.	 Ojeayo,	 2.	 San	 Francisco	 3.	 Cumarillo,	 4.	 Nueva	 Esperanza,	 5.	 San	 Carlos,	 6.	






Tutkimukseni	 yksi	 tavoite	 oli	 ymmärtää	 paremmin	 Guadua-bambujen	
fytoliittikoostumusta.	 Kävin	 läpi	 148	 lehtinäytettä,	mikä	 auttoi	muodostamaan	 kuvan	
kasville	tyypillisistä	fytoliiteista	ja	kuinka	ne	sijoittuvat	lehden	rakenteissa.	Yleisimmiksi	
fytoliittityypeiksi	 nousivat	 eri	 tyyppiset	 satulafytoliitit,	 joita	 oli	 löydettävissä	 kaikista	
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lehtinäytteistä.	 	 Tämä	 oli	 lukemani	 kirjallisuuden	 perusteella	 oletettavissa	 yhdessä	
runsaiden	bulliformfytoliittien	kanssa.		
	
Bulliformien	 kanssa	 suurimmaksi	 haasteeksi	 nousi	 niiden	 kolmiulotteisen	 tarkastelun	
puute	 tuhkatuissa	 näytteissä.	 Bulliformeja	 voi	 esiintyä	 bambun	 lehdissä	 kahta	 eri	
tyyppiä:	 bulliform	 flabellate	 ja	 bulliform	 parallepipedal	 -fytoliitteja.	 Tuhkatuissa	
näytteissä	 kuitenkin	 suurin	 osa	 bulliformeista	 näkyy	 vain	 ylhäältä	 päin,	 jolloin	 niiden	
tunnistaminen	 kahden	 eri	 tyypin	 väliltä	 on	 haastavaa.	 Bulliformien	 todellinen	muoto	
tulee	esille	vain	sivunäkökulmasta	ja	näin	ollen	on	mahdollista,	että	osa	laatikkomallin	
parallepipedaleista	saattoikin	todellisuudessa	olla	viuhkamaisia	flabellate	bulliformeja.	
Tämän	 takia	 päädyin	 yhdistämään	 tutkimusaineistossani	 nämä	 kaksi	 tyyppiä	 yhteen	
bulliformluokkaan,	erittelemättä	niitä	muodon	perusteella.	
	
Mielenkiintoista	 bambunlehtinäytteiden	 fytoliittikoostumuksessa	 oli	 näytteiden	
jakautuminen	 kahteen	 eri	 tyyppiin:	 vaaleisiin	 satulatyypin	 näytteisiin	 ja	 tummiin	
bulliformpitoisiin	näytteisiin.	 Tälle	 ilmiölle	 ei	 löytynyt	 alueellista	 selitystä	eikä	 linjojen	




vaihtuessa.	 Yhdeksi	 syyksi	 tälle	 näytteissä	 esiintyneelle	 bulliformfytoliittien	 määrän	
vaihtelulle	 voisi	 nostaa	 suuria	 bulliformeja	 sisältäneiden	 lehtien	 olleen	 kerätty	
kosteammasta	kohdasta,	jolloin	kasvi	olisi	levittänyt	bulliformsolunsa	täyteen	kokoonsa	
ja	 näin	 mahdollistaneen	 suurten	 bulliformfytoliittien	 synnyn.	 Kuitenkin	 Bonomo	 ym.	
(2009)	 esittävät	 myös	 teorian,	 jonka	 mukaan	 bulliform	 fytoliittien	 runsaus	 on	
yhdistettävissä	 kuivuuteen.	 Ympäristöolojen	 ollessa	 kuivemmat	 kasvi	 varastoi	
bulliformsoluihinsa	enemmän	piitä,	jotta	solut	pitäisivät	paremmin	täyden	muotonsa	ja	
estäisivät	 liian	 käpristymisen.	 Tällöin	 bulliformfytoliittien	 runsasta	 määrää	 voitaisiin	
selittää	näytealueiden	kuivuudella	ja	näytteenoton	ajoittumisella	kuivakaudelle.		
	
Tummemmissa	 näytteissä	 satulafytoliitit	 jäivät	 usein	 bulliformien	 varjoon,	 mutta	
satuloita	oli	 kuitenkin	mahdollista	erottaa	kaikista	näytteistä	 runsaasti.	Vaaleammissa	
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näytteissä	 satulat	 erottuivat	 selkeästi	 ja	 muodostivat	 näytteelle	 verkkomaisen	
ulkomuodon.	Satuloille	on	tyypillistä,	että	ne	näyttäytyvät	lehtinäytteessä	bulliformien	
tavoin	 vain	 yhdestä	 kuvakulmasta	 ja	 niiden	 tyyppi	 on	 mahdollista	 tunnistaa	 vasta	
irrotettaessa	 lehdestä,	 jolloin	 niiden	 tarkempi	 muoto	 selviää	 (Piperno	 1998).	 Näihin	
satuloiden	 muotoihin	 kuuluu	 mm.	 romahtaneet,	 terävät	 ja	 röpelöiset	 satulafytoliitit.	
Lehtinäytteistä	 selvisi,	 että	 suuret	 satulafytoliitit	 jotka	 ovat	 diagnostisia	 bambuille	
sijoittuivat	lehdessä	usein	lehden	suonien	muodostamille	kaistoille.		
	
Jotta	 Guadua-bambujen	 fytoliittikoostumuksesta	 saisi	 yhä	 tarkemman	 kuvan,	 olisi	
aiheessa	 mahdollisuutta	 jatkotutkimukselle,	 jossa	 tuhkausmenetelmän	 lisäksi	
lehtinäytteistä	 tehtäisiin	 märkäuutetut	 versiot.	 Näin	 lehdistä	 saataisiin	 esille	 kaikki	
fytoliitit	 eikä	 osa	 jäisi	 kuvattaessa	 peittoon,	 kuten	 osassa	 tutkimukseni	 tuhkatuista	












Piperno	 ja	 Pearsall	 (1988)	 määrittävät	 tutkimuksessaan,	 että	 bambualueen	 suurten	
satulafytoliittien	määrän	tulisi	olla	80	prosenttia	kaikista	 löytyneistä	satuloista.	Tämän	




Mielenkiintoiseksi	 tutkimuksessa	 nousi	 Brasilian	 näytteistä	 löytyneet	 satula-	 ja	








Tästä	 huolimatta	 koen	 näiden	 näytteiden	 tuoneen	 hyvää	 vertailuainesta	
bambunäytteilleni,	 ja	 erityisesti	 alueen	 runsaat	 globulaarifytoliittien	 määrät	 tukivat	
oletusta,	 että	alueen	 fytoliittikanta	olisi	 erilainen	kuin	bambualueilla.	Rikkoutuneet	 ja	
kuluneet	 fytoliitit	 ovat	 yleisiä	 maaperänäytteitä	 tutkittaessa	 ja	 ovat	 riippuvaisia	
maaperän	 kemiallisesta	 koostumuksesta.	 Solomonova	 ym.	 (2017)	 artikkelista	 selviää,	
että	fytoliiteissa	esiintyvät	kuopat	ja	pinnan	epätasaisuus	johtuvat	piin	liukenemisesta	ja	
tämä	 fytoliittien	 eroosio	 on	 voimakkaampaa	 suurikoisissa	 fytoliiteissa.	
Näyteaineistossani	huomasin	suurikokoisten	fytoliittien	pintaan	muodostuneita	kuoppia	
ja	 tunnistamattomat	 palaset	 vaikuttivat	 usein	 irronneen	 suurikokoisista	 fytoliiteista.	
Brasilian	 näytteissä	 bulliformien	 määrä	 oli	 erittäin	 vähäinen.	 Tämä	 oli	 oletettavissa,	
koska	alueella	ei	esiinny	bambuja	ja	jos	alueella	mahdollisesti	olisi	aikaisemmin	kasvanut	






tutkimukseen.	 Sen	 avulla	 alueiden	 välinen	 vertailu	 on	 mahdollista	 yhä	
yksityiskohtaisemmin,	 ja	 esimerkiksi	 siitepölyanalyysien	 heikkoutena	 oleva	
kaukokulkeutumisen	vaikutus	laskee	fytoliittitukimuksessa	erittäin	pieneksi.	Alueellisen	
vertailun	lisäksi	fytoliittitutkimus	antaa	mahdollisuuden	historiallisen	aspektin	mukaan	
ottamiseen,	 joka	 auttaa	 meitä	 ymmärtämään	 nykyisten	 alueiden	 syntyä	 yhä	
yksityiskohtaisemmin.	 Kuitenkin	 fytoliittitutkimuksessakin	 on	 omat	 heikkoutensa	 ja	
metodologiset	puutteensa.	Fytoliittien	kohdalla	suurin	osa	dispersaalista	syntyy	jokien,	
deltojen	 ja	 muiden	 vesistöjen	 seurauksena.	 Tämän	 takia	 tutkimuksessa	 tuleekin	






Fytoliitit	 mahdollistavat	 kasvillisuushistorian	 tutkimuksen	 myös	 alueilla,	 joissa	






Geologiasta	 tuttu	 ohuthiemenetelmä	 on	 lisääntynyt	 myös	 fytoliitteja	 tutkittaessa.	
Ohuthiemenetelmässä	maaperästä	leikataan	horisontaalisesti	näytepala	ja	hiotaan	alle	
30	µm	paksuiseksi.	Näin	maaperästä	saadaan	valmistettua	näyte,	jossa	kaikki	aines	pysyy	
alkuperäisessä	 järjestyksessä	 ja	 on	 tarpeeksi	 ohut	 mikroskoopilla	 tarkasteltavaksi.		
Ohuthiemenetelmän	 avulla	 fytoliitit	 eivät	 sekoitu	 keskenään	 maaperänäytettä	
valmistettaessa,	vaan	niiden	sijoittuminen	suhteessa	maaperän	muuhun	ainekseen	on	








erityyppisten	 kasvien	 fytoliitteja.	 Tutkimuksessani	 keskityin	 Guadua-bambujen	
tuottamiin	fytoliitteihin	ja	erityisesti	lehtinäytteiden	perusteella	muodostamani	käsitys	
bambujen	 tuottamista	 fytoliittimuodoista	 osoittautui	 hyödyllisimmäksi	
tunnistamiskeinoksi	maaperänäytteiden	analyysiin	siirryttäessä.	Fytoliittien	yhtenäisen	
nimeämisen	 ja	 parempien	 vertailuaineistojen	 kokoaminen	 voi	 tulevaisuudessa	
mahdollistaa	 yhä	 parempia	 fytoliittianalyyseja,	 jolloin	 niiden	 soveltaminen	
biogeografisessa	tutkimuksessa	voisi	lisääntyä.	Tällä	hetkellä	useat	tutkijat	puhuvat	yhä	
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samoista	 fytoliiteista	 eri	 nimillä	 ja	 fytoliittitietokannat	 ovat	 usein	 käytettävyydeltään	






kuin	 muutaman	 kymmenen	 sentin	 syvyydestä.	 Bambut	 toimivat	 hyvänä	
fytoliittitukimuksen	 kohteena	 myös	 niiden	 omaleimaisten	 fytoliittikannan	 takia.	
Bambujen	tuottamat	fytoliitit	ovat	myös	helposti	tunnistettavissa	ja	lajina	bambu	on	yksi	
maailman	runsaimmin	fytoliitteja	tuottavista.	Vähäfytoliittisia	kasveja	tutkittaessa	tulisi	
näytemäärien	 olla	 huomattavasti	 runsaampia,	 kun	 taas	 bambujen	 kanssa	 pienistäkin	
määristä	maaperänäytettä	on	mahdollista	löytää	tuhansia	fytoliitteja.		
	
Tutkimukseni	 pääpaino	 oli	 maaperänäytteistä	 löytyneissä	 fytoliiteissa,	 mutta	
menetelmänä	 fytoliittitukimusta	 voisi	 soveltaa	 hyvin	 myös	 nykykasvien	
fytoliittituotannon	 vaihteluiden	 tutkimiseen.	 Biogeografisesti	 olisi	 mielenkiintoista	
selvittää	 eri	 kasvuolojen	 vaikutus	 saman	 lajin	 tuottamiin	 fytoliitteihin	 ja	 kuinka	





Guadua-bambuilla	 esiintyy	 runsaasti	 fytoliitteja	 ja	 ne	 ovat	 tunnistettavissa	
maaperänäytteistä.	 Tutkimukseni	 lehtinäytteiden	 mukaan	 satula	 ja	 bulliformfytoliitit	
ovat	 Guadua-bambuille	 omaleimaisempia	 fytoliittityyppejä	 ja	 tätä	 tukee	 niiden	
löytyminen	 bambualueen	 maaperänäytteistä.	 Lehtinäytteet	 jakautuivat	 kahteen	 eri	









kasvien	 tuottamien	 globulaarifytoliittien	 määrän	 pieni	 lasku	 syvimmältä	 otetussa	
näytteessä.	 Alueella	 on	 siis	 voinut	 aikaisemmin	 esiintyä	 bambumetsää,	 mikä	 on	
myöhemmin	 korvaantunut	 puuvartisella	 sademetsällä.	 Brasilian	 näytealueet	 toivat	
tutkimukseen	hyvän	 lisän	vahvistamalla	 fytoliittityyppien	eroja	eri	kasvillisuusalueiden	




voidaan	 tehdä	 päätelmiä	 bambumetsien	 esiintymisestä.	 Tutkimuksessani	 keskityin	
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Liitteet	
 
Käyttämäni	nimet	 Englanninkielinen	nimi	
Satula	 Saddle	
Bulliformi	 Bulliform	
Hius	 Hair,	Lanceolate	
Rondeli	 Rondel	
Pitkäsolu	 Long	Cell	
Globulaari	 Globular	
Stooma	 Stomata	
Risti	 Cross	
Cucurbita	 Cucurbita	
Oblong	 Oblong	
Trapezoid	 Trapezoid	
Bilobaatti	 Bilobate	
Epidermin	laatta	 Epidermal	Plate	
Epidermin	monikulmio	 Epidermal	polygonal	
Neliö	 Rectangle	
Sortunut	satula	 Collapsed	Saddle	
Terävä	sipulimainen	 Acute	bulbosus	
Levymäinen	fytoliitti	 Sheet	Element	
 
 
	
	
